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摘要:为推进包埋微生物载体技术在污水处理领域的工程应用ꎬ针对包埋载体在工程应用中出现的出水易堵塞问题ꎬ开发

出一体化拦截设备进行现场载体深度处理及拦截试验ꎮ 研究了包埋硝化菌载体应用于污水深度处理的效果ꎬ考察了拦网和自
清洗出水拦截装置的运行稳定性ꎬ有效解决了载体易流失、出水拦截装置易堵塞等问题ꎮ 结果表明ꎬ常规水处理条件下包埋硝
化菌载体对氨氮具有较好的去除能力ꎬ深度处理出水氨氮在 １ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ出水 ＣＯＤ 在 ３０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ出水 ＳＳ 值小于 １０ ｍｇ / Ｌꎮ
拦截设备具有高效拦截的能力ꎬ滚筒拦截设备运行可靠ꎮ
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　 　 自 ２０ 世纪 ７０ 年代起ꎬ国外固定化技术就已开

始应用于水处理行业[１]ꎮ 日立公司包埋硝化菌载

体的硝化脱氮技术已广泛应用于西浦下水处理厂及

宗像终末处理厂等多家污水处理厂ꎬ然而因其价格

十分昂贵ꎬ限制了该技术在我国污水处理市场的推

广应用ꎮ 目前国内对固定化载体的合成及应用已有

大量的实验研究ꎬ类似于包埋载体产品及配套设备

的工程应用在国内还不够成熟ꎮ
我国城镇污水处理厂大都采用活性污泥法(氧

化沟、ＳＢＲ、Ａ / Ｏ 或 Ａ２ / Ｏ)生物处理工艺ꎮ 活性污泥

法与其他工艺相比具有投资费用少、运行费用低、系
统结构简单、适应性强、运行稳定等优点ꎮ 但随着国

家污水排放标准的不断提高ꎬ对污水中氮、磷等污染

物质的排放要求也相应提高ꎮ 为了达到良好的脱氮

除磷效果ꎬ可采用投加填料或载体的方式[２]ꎬ以提

高反应池内的生物量ꎬ在不扩大池容的条件下实现

污水的达标排放ꎮ 投加填料和载体的工艺虽能保证

处理效果ꎬ但相应的也出现了一系列的问题ꎬ如何实

现高效出水拦截便是其中一项主要难点ꎮ 目前ꎬ类
似产品在应用过程中ꎬ通常采用孔径小于填料和载

体尺寸的拦网ꎬ或采用带孔眼的平板ꎬ此技术对于尺

寸较大的悬浮填料而言ꎬ可以达到截留的目的ꎬ但对

于尺寸只有 ３~５ ｍｍ 的包埋载体而言ꎬ孔径相对更

小ꎬ容易堵塞ꎬ造成出水不畅ꎬ故单独采用孔径小于

３ ｍｍ 拦网作为拦截装置截留载体是不可行的ꎮ 此

次中试试验针对这一问题设计出滚筒出水拦截设备

并对设备的运行可靠性及载体的深度处理效果进行

了研究ꎮ
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１　 研究内容及目的

课题将包埋载体工艺用于深度处理ꎬ在投加包

埋载体的反应池中设置出水旋转筛网拦截装置ꎬ并
对旋转筛网转速进行优化ꎬ重点针对拦截装置应用

过程中的影响因素进行控制ꎬ主要包括进水水质、拦
截装置的各项机械参数等ꎬ实现拦截装置的稳定运

行ꎮ 在保证出水 ＣＯＤ、氨氮等达标的前提下ꎬ实现

载体的高效出水拦截ꎮ 全面考察硝化菌包埋载体的

脱氨氮效果及其必须的配套设备的可行性ꎮ

２　 包埋硝化菌载体及拦截设备的反应器
设计

２􀆰 １　 包埋硝化菌载体

包埋硝化菌载体取自北京桑德环境有限公司

５００ ｍ３ / ａ 包埋载体生产车间ꎬ外观呈边长为 ３ ~
５ ｍｍ 的浅灰白至浅黄色的弹性立方体ꎬ密度为

１􀆰 ０２ ｇ / ｃｍ３ꎬ压缩强度抽样检查在 ０􀆰 ４１ ~ ０􀆰 ４７ ＭＰａ
之间机械性能良好[３]ꎮ
２􀆰 ２　 包埋硝化菌载体反应器

反应器设计处理规模 ５０ ｍ３ / ｄꎬ总水力停留时

间 ４ ｈꎮ
隔离拦截装置采用双面不锈钢滤网拦截装置ꎬ

滚筒不锈钢滤网拦截装置ꎮ 包埋载体反应器及高效

出水拦截装置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 反应器主体示意图

反应器取污水处理厂曝气池出水作为进水ꎬ进
水经过毛发过滤器将大于 ２ ｍｍ 的颗粒物质、漂浮

物及毛发纤维等物质截留下来ꎬ经提升泵提升至生

化池内ꎬ污水进入好氧池ꎬ池内设有气动搅拌装置ꎬ
将污水与池中包埋载体混合均匀ꎮ 池体底部曝气装

置为池内的微生物提供必须的溶氧并在包埋硝化菌

载体的作用下强化污水的脱氨氮功能ꎮ 混合反应

后ꎬ顶部清水经旋转筛网流出ꎬ设置两端出水ꎬ滚筒

两端均有出水口ꎮ
反应器采用带承托板的膜片式微孔曝气装置ꎬ

污水流态属于完全混合式ꎬ重点考虑保证载体不破

损流失的情况下载体的截留效果ꎮ 出水拦截装置设

置在顶部ꎬ材质不锈钢圆筒状筛网形式ꎬ单孔尺寸为

２ ｍｍꎬ钢板厚度 ２ ｍｍꎬ圆筒两端设置出水管和穿孔

管清洗设备ꎮ 进水管设置调节阀门及流量计ꎬ流量

调整 ２ ｍ３ / ｈꎬ运行稳定后ꎬ不断增加进水流量ꎬ载体

投加比为 １０％ꎬ溶氧控制在 ３ ~ ５ ｍｇ / Ｌꎬ连续运行

６０ ｄꎮ

３　 包埋载体拦截及自清洗中试试验研究

３􀆰 １　 试验进水水质、检测项目及检测方法

３􀆰 １􀆰 １　 试验进水水质

以某市政污水处理厂好氧池出水为水样来源ꎬ
进水水质指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 进水水质指标 ｍｇ / Ｌ

水质指标 变化范围 典型值

ＣＯＤ １８􀆰 １１~１４５􀆰 １０ ５２􀆰 ９０

ＮＨ＋
４ －Ｎ ３􀆰 １１~１０􀆰 １５ ５􀆰 ７０

ＮＯ－
２ －Ｎ ０􀆰 ０２~０􀆰 ８９ ０􀆰 ０８

ＮＯ－
３ －Ｎ ０􀆰 ３５~５􀆰 ９５ １􀆰 ７７

３􀆰 １􀆰 ２　 检测项目及方法

检测项目及检测方法如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 检测项目及检测方法

分析项目 分析方法

ＣＯＤＣｒ 重铬酸钾法

ＮＨ＋
４ －Ｎ 纳氏试剂分光光度法

ＮＯ２－Ｎ Ｎ－(１－萘基)－乙二胺光度法

ＮＯ３－Ｎ 紫外分光光度法

ＳＳ 重量法

ｐＨ、ＤＯ、温度 ＨＱ３０Ｄ 便携式多参数水质分析仪

３􀆰 ２　 试验结果及分析

３􀆰 ２􀆰 １　 包埋硝化菌载体设备进出水氨氮、硝态氮、
亚硝态氮的变化情况

实验中包埋硝化菌载体与污水均匀混合ꎬ处于

完全流化状态ꎮ
(１)系统中氨氮浓度的变化

试验系统的进水为某污水处理厂曝气池出水ꎬ
从图 ２ 中可以看出ꎬ在系统运行的初期ꎬ系统出水氨

氮浓度几乎相等甚至略高于进水氨氮浓度ꎬ这跟载

体本身含有氨氮成分有一定关系ꎮ 载体活化期微生

物未适应当前的水质ꎬ硝化菌生长不活跃ꎬ导致对氨

氮的降解效率波动较大ꎬ也有可能是温度较低ꎬ不适

宜微生物生长[４]ꎮ 随着时间的推移ꎬ出水中氨氮的
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浓度逐渐降低ꎬ第 １５ ｄ 左右ꎬ出水中氨氮去除率达

５４􀆰 １％ꎮ 系 统 的 进 水 氨 氮 较 低ꎬ 维 持 在 ３􀆰 １ ~
１０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌꎬ平均浓度为 ５􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎮ 进入稳定期的

出水氨氮浓度非常稳定ꎬ经包埋硝化菌载体处理后ꎬ
对氨氮的去除基本维持在 ８５％以上ꎬ出水中氨氮浓

度几乎一直在 １ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ 本次试验进水水质较

好ꎬ进水氨氮基本已经达到排放标准ꎬ但在此基础上

对其进行处理ꎬ包埋载体仍然有较好效果ꎬ说明包埋

硝化菌载体用于深度处理中仍具有较强的去除

能力ꎮ

１—进水ꎻ２—出水ꎻ３—去除率％

图 ２　 设备运行过程中进出水氨氮的变化

(２)系统中亚硝氮浓度的变化

设备运行过程中进出水亚硝氮的变化如图 ３
所示ꎮ

１—进水ꎻ２—出水

图 ３　 设备运行过程中进出水亚硝氮的变化

(３)系统中硝氮浓度的变化

设备运行过程中进出水硝氮的变化如图 ４
所示ꎮ

出水中亚硝酸盐的生成率变化过程与出水中氨

氮的去除率过程正好相同呈正相关性ꎮ ＤＯ 是影响

硝酸盐和亚硝酸盐的主要原因ꎬＤＯ 高污染物氧化

比较充分ꎬ产生的硝酸盐含量高ꎻ当 ＤＯ 比较低时ꎬ
氧气含量比较低ꎬ产生的亚硝酸盐相对较多ꎮ 由于

水中 ＤＯ 值含量有限ꎬ当污染物含量较高时ꎬ虽然增

加曝气但是 ＤＯ 达到界限值ꎬ也会产生缺氧现象ꎬ这
时的氧化也会产生较多亚硝酸盐ꎮ 反应器中亚硝酸

　 　 　 　 　 　 　

１—进水ꎻ２—出水

图 ４　 设备运行过程中进出水硝氮的变化

盐氮的浓度基本维持在 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ运行初期ꎬ
系统中几乎检测不到亚硝酸氮ꎬ提高负荷运行以后ꎬ
亚硝酸氮的浓度随着进水氨氮浓度的变化而稍有波

动ꎬ但整体低于 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ因此可以看出ꎬ硝化反应

过程中氨氮基本都转化成了硝酸盐氮ꎬ亚硝酸氮很

难累积ꎬ说明包埋硝化菌载体对氨氮具有较好的去

除效果ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 包埋硝化菌载体设备进出水 ＣＯＤ 的变化

情况

对进出水 ＣＯＤ 进行测定ꎬ隔天取进出水水样测

定 １ 次ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ

１—进水ꎻ２—出水ꎻ３—去除率

图 ５　 设备运行过程中进出水 ＣＯＤ 的变化

由图 ５ 可以看出ꎬ开始运行初期ꎬ由于刚投加包

埋载体ꎬ载体并没有完全活化ꎬ几乎没有去除效果ꎬ
部分出水 ＣＯＤ 数量值甚至高于进水 ＣＯＤ 数量值ꎬ
这可能是由于载体活化过程中携带一定数量的有机

物ꎬ导致出水浓度变高ꎬ但随着驯化时间的延长ꎬ出
水 ＣＯＤ 浓度逐渐趋于稳定ꎬ并且 ＣＯＤ 的去除率最

高可达 ７７􀆰 ５％ꎮ 进水 ＣＯＤ 变化对 ＣＯＤ 去除情况影

响不大ꎬ进水的波动也对 ＣＯＤ 降解无明显影响ꎮ
实验中ꎬ由于保证了系统内充足的溶解氧ꎬ传质

较为充分ꎬ即使系统内增殖的异养菌需要消耗部分

溶解氧ꎬ也没有影响到硝化作用的进行ꎬ因此系统对

氨氮的去除率维持在较高的水平之上ꎬ充足的溶氧

情况下异养菌浓度会有所不足ꎬ系统对 ＣＯＤ 的去除

􀅰８７１􀅰
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效果只能保持在一定的程度范围ꎮ 包埋硝化菌颗粒

对 ＣＯＤ 的去除率基本稳定在 ２０％ ~ ８０％ꎬ远低于对

氨氮的去除效果ꎬ但对于深度处理出水的 ＣＯＤ 均为

１０~３０ ｍｇ / Ｌ 来看ꎬ包埋硝化菌颗粒对 ＣＯＤ 仍有较

好的处理效果ꎮ 出水 ＣＯＤ 中基本上为不可生物降

解或难以生物降解物质ꎬ其中一部分为生物难降解

物质ꎻ另外还包括一些微生物吸收分解有机物时产

生的中间产物以及细胞物质内源代谢产生的残留物

质等ꎮ 也有学者认为是有机物的降解达到平衡状态

时的平衡浓度ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 包埋硝化菌载体设备进出水 ＳＳ 的变化

由图 ６ 可以看出ꎬ出水 ＳＳ 值基本在 １０ ｍｇ / Ｌ 以

下ꎬ包埋硝化菌载体对于 ＳＳ 的去除有限ꎬ但在深度

处理中ꎬ对 ＳＳ 也起到一定的去除作用ꎻ另一方面ꎬ上
流式出水以及高效拦截出水装置对 ＳＳ 的去除也有

作用ꎮ

１—进水ꎻ２—出水

图 ６　 设备运行过程中进出水 ＳＳ 的变化

３􀆰 ２􀆰 ４　 不同停留时间对出水拦截装置的影响

设计进水流量为 ２ ｍ３ / ｈꎬ调整进水流量为 ４、６、
８、１０、１２、１６ ｍ３ / ｈꎬ观察拦截出水装置运行情况ꎮ 对

比进水流量为 ２、４ ｍ３ / ｈ 时ꎬ旋转拦截装置液面在转

筒中心线位置ꎬ进水流量为 ６、８ ｍ３ / ｈꎬ液面在中心

线偏上位置ꎬ进水流量为 １０、１２ ｍ３ / ｈ 时ꎬ转筒浸没

面积变大ꎬ进水流量为 １６ ｍ３ / ｈ 时ꎬ转筒几乎浸没

２ / ３ꎬ液位明显上升ꎬ２ 条出水管几乎是满流出水ꎬ由
此判断旋转拦截装置最大过水流量为 １６ ｍ３ / ｈꎬ是
设计进水负荷的 ８ 倍ꎮ

由图 ７ 可看出ꎬ泥水混合物与纯污水相比较ꎬ最
大流量下ꎬ泥水混合物液位上升ꎬ但仍可以有效拦截

并无堵塞出水ꎬ只是最大进水量降低ꎬ试验测试泥水

混合物进水量为 １２ ｍ３ / ｈ 为最大进水量ꎬ是设计进

水负荷的 ６ 倍ꎮ 旋转拦截装置的转速用变频器控

制ꎬ转速过快将导致载体颗粒挂在转筒表面ꎬ最佳转

速为 ３ ｒ / ｍｉｎꎬ转速越慢ꎬ拦截装置越不容易附着悬

浮物质ꎮ

图 ７　 污水与泥水混合物最大流量下拦截效果

运行 １０ ｄ 左右ꎬ拦截装置被微生物附着ꎬ导致

孔板堵塞ꎬ液位升高ꎬ严重影响出水水量ꎮ 因此需增

加清洗装置ꎬ本实验中清洗装置主要是高压水冲洗ꎬ
将出水用高压泵抽吸至主干管ꎬ管侧设置同等间距

的喷嘴ꎬ对拦截装置进行冲击清洗ꎬ冲洗水量为

８ Ｌ / ｍｉｎꎬ冲洗时间为 １０~ １５ ｍｉｎꎮ 冲洗效果较明显

且冲洗频率及冲洗时间也有较强的再现性ꎮ

４　 结论

通过本课题的研究ꎬ对包埋硝化菌载体的深度

处理以及包埋硝化菌载体工程应用拦截及自清洗装

置有了更全面的理解和了解ꎬ结论如下ꎮ
(１)包埋硝化菌载体用于深度处理对 ＣＯＤ、氨

氮、ＳＳ 均有去除效果ꎬ在没有活性污泥的环境下短

时间内可降解大部分氨氮ꎬ出水氨氮稳定在 １ ｍｇ / Ｌ
以下ꎬＣＯＤ 为 １０~３０ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＳＳ 值小于 １０ ｍｇ / Ｌꎬ
达到了 «城镇污水处理厂污染物排放标准» ( ＧＢ
１８９１８—２００２)的一级 Ａ 标准

(２)高效拦截装置拦截孔板单孔尺寸为 ２ ｍｍꎬ
钢板厚度 ２ ｍｍꎮ 在拦截滚筒最佳转速 ３ ｒ / ｍｉｎꎬ最
大允许通过污水水量为 １６ ｍ３ / ｈꎬ泥水混合物最大

允许通过水量 １２ ｍ３ / ｈ 的条件下拦截设备未出现堵

塞ꎬ处理负荷是设计负荷的 ６~８ 倍ꎬ运行稳定可靠ꎮ
当液位升高时开启自清洗装置ꎬ７ ~ １０ ｄ 清洗一次ꎬ
冲洗水量为 ８ Ｌ / ｍｉｎꎬ冲洗时间为 １０~１５ ｍｉｎꎮ 滚筒

出水拦截装置具有高效的拦截能力ꎬ能较好地解决

载体易流失、出水拦截装置易堵塞问题ꎮ
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